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第 1章 
序  論 
第 1章 序論 
1.1 本研究の背景 
  
近年，個人用の移動機器としてパーソナルモビリティと呼ばれる小型の移動ロボット
が注目されている[1]．パーソナルモビリティは，人間の憩いの場となる公園，展示会
（博物館），オフィス，スーパーなどの空間を前提とし，人々の移動支援を重視してい
る移動機器である．パーソナルモビリティは，単純な移動サービスだけでなく，高齢者
や障害を抱える人のための移動支援，子供用の遊具，または自閉症患者の治療用の道具
までも広がる技術であり，発展性が高い．そのため，多くの企業や研究機関などにおい
てパーソナルモビリティが研究されている． 2012 年に発表されたホンダの UNI-CUB は，
Honda 独自のバランス制御技術と全方位駆動車輪機構（Honda Omni Traction Drive 
System）により重心移動で全方位への自由な動きを両足の間に収まるコンパクトなサイ
ズで実現した[2]．従って，重心移動による操作などで，既存の乗り物と言われている
車や自転車とはまったく違った運転の楽しさを味わうことができる． 
パーソナルモビリティの中，実用されている機器において，最も普及しているものの
一つとして，電動車椅子が挙げられる．電動車椅子は，身体の不自由な人の自立支援に
役立つため，研究，開発が盛んに行われている．この中，重要な要素として，人間とパ
ーソナルモビリティをつなぐ，インタフェースが注目されている．一般的に電動車椅子
の操作は，ジョイスティックにより行われる．ジョイスティックは，移動速度と方向を
直接レバーの倒れにより入力できる優れたインタフェースであるから，車椅子だけでは
なく，航空機，ゲーム等に広く使用されている． 
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しかし，ジョイスティックは手を使用し操作するため，操作中に手を使うことはでき
ない．何か手を使用し，作業を行いながら，パーソナルモビリティの操作を行いたい場
合は不便である．また，手首の動きにより操作を行うため，手の不自由な人には使いづ
らいインタフェースでもある．このため，手を使わずジョイスティックの代わりとなる
インタフェースが必要である．これまで，ジョイスティックの代わりとなるインタフェ
ースとして，音声[3～5]，顔の向き[6,7]，脳波[8,9]，身体動作[10,11]を用いたものが提
案されている．音声を用いたインタフェースは，例えば「進め」，「右」といった単語に
より移動方向を入力し，「速く」や「遅く」という単語により移動速度を入力する．顔
の向きを用いたインタフェースは，画像処理により顔の向きを認識し，その向きにより
移動方向を入力する．脳波を用いたインタフェースは，想像したときに発生する特徴的
な脳波（例えば，前進を行う場合，搭乗者が前進を想像する）を計測，認識し，これを
命令として入力する．身体動作を用いたインタフェースは，搭乗者の体の動きに応じて，
移動方向と速度を入力する．例えば，前へ体を倒すと前進して，大きく動かすと，大き
い速度で前進することができ，直感的に移動方向と速度を入力できる．このように身体
動作インタフェースは，ジョイスティックに似た感覚のインタフェースであり，操作実
現しやすいと考えられる．しかしながら，身体動作インタフェースは，あまり研究が行
われていない． 
また，電動車椅子とは別のパーソナルモビリティとして，搭乗可能な小型移動ロボッ
トが挙げられる．搭乗型の小型移動ロボットは，近年，注目が集まっている．屋内での
実証実験が進められる一方，屋外においても実証実験も推進されている．茨城県つくば
市では，2011 年 3 月につくばモビリティロボット実験特区（以下「つくばロボット特
区」）[12]の認定を受け，つくば市内にある指定エリアにおいて，ロボットを実験走行さ
せることができる．つくばロボット特区において，すでに実験を行っているロボットと
して，セグウェイジャパンのセグウェイ[13]，産業技術総合研究所のインテリジェント
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車椅子[14]などがある．これらのロボットは，つくばロボット特区において観光ツアー
実験や自律走行実験を行いながら，社会的な有効性や搭乗者の安全性をはじめ，歩行者
との親和性など周囲の人や環境への相互作用についても検証を行っている．従って，移
動ロボットは人の新たな移動手段として期待されている．しかしながら，上記の挙げた
移動ロボットの多くが，大人を対象としている．このため，子供用のパーソナルモビリ
ティの研究，開発も必要である．子供用のパーソナルモビリティの要求として，安全で
あることはもちろん，操作が容易であること，そして，楽しく操作できることが挙げら
れる．操作が容易であり，かつ，楽しく操作できることを満たすものとして，馬を操作
するときの手綱が考えられる．手綱は，広く普及しているジョイスティックと比較し，
ボタンなどがないため多くの命令を入力することはできない．しかし，人間は，大人だ
けではなく，子供も手綱を使用し，馬をコントロールしてきた．手綱を移動ロボットの
インタフェースとすることは，十分に可能だと考えられる．このように手綱は，子供向
けのインタフェースとして，大きい可能性を秘めているが，移動ロボットに手綱をイン
タフェースとして用いた例は報告されていない． 
以上の背景から，本研究では，電動車椅子と移動ロボットという二つのパーソナルモ
ビリティに着目した．電動車椅子では，手を使わないインタフェースとして身体動作イ
ンタフェースに焦点を当て，移動ロボットでは手を使い，楽しく操作できるインタフェ
ースとして手綱式インタフェースに焦点を当てることとした．本研究では，以降，手を
使うインタフェースを手動インタフェースと呼ぶ． 
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1.2 本研究の目的 
 
第 1.1節で述べた研究の背景から，パーソナルモビリティに対する研究が盛んに行わ
れているが，身体動作インタフェースや手綱式インタフェースの研究はあまり進んでい
ないことを述べた．さらに，これらに対する操作感や乗り心地に関する研究もより少な
いであることを述べた． 
身体動作を用いたインタフェースは，搭乗者の体の動きに応じて，移動方向と速度を
入力するインタフェースであり，ジョイスティックのように移動方向と速度を直感的に
入力できるという大きい利点が存在する．本研究は，この利点を重視し，身体動作イン
タフェースに着目した． 
従来の身体動作インタフェースは，座席の背もたれに圧力分布センサを設置し，荷重
中心位置を計測し，その位置に応じて左右のモータの速度を設定している[10,11]．しか
し，圧力分布センサの計測用システムの価格は，電動車椅子と同程度であり，高価であ
る．また，荷重中心位置が入力量となるため，搭乗者が入力量を認識しづらいという問
題点もある．  
そこで，本研究では傾斜センサを用い，傾斜センサの値に応じて速度を設定すること
とした．座面を傾くように改造し，傾斜センサを座面に取り付けることにより，座面を
前に大きく傾ければ，大きい速度で前進する，左に小さく傾ければ，小さい速度で左に
曲がる，という直感的な操作を行うことができる．つまり，入力量が従来の圧力分布セ
ンサを用いた身体動作インタフェースよりもわかりやすく，かつ，入力量を示すディス
プレイが不要となるため，従来のものよりも安全に電動車椅子を操作することが可能で
ある．さらに，傾斜センサは安価であり，インタフェースシステムの構築は，数万円程
度で可能である．以上から，本研究は，傾斜センサを用いた身体動作インタフェースの
開発を行うこととした． 
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身体動作インタフェースは初期段階の研究であり，「操作性」についての評価は行っ
ているものの，「乗り心地」に関しての評価は行っていない．電動車椅子の「乗り心地」
に関する評価として，自律移動型の電動車椅子による評価結果が報告されている[15]．
これによると，移動速度により「乗り心地」に変化が生じると報告されている．そこで，
本研究は，「操作性」と「乗り心地」について，移動速度を 2 パターン用意し，評価を
行うこととした．さらに，客観的な評価により，直感的な操作が可能であるということ
を示すため，経路走行による評価を行うこととした． 
また，電動車椅子とは別のパーソナルモビリティとして，搭乗可能な小型移動ロボッ
トが挙げられる．人間が移動体を操作する際には，何らかのインタフェースを利用して
行う．例えば車ではハンドル，馬では手綱など，その形態は様々である．近年では，人
の動きをキャプチャすることで，物体を操作する研究も行われている[16]．ここで本研
究では，インタフェースの操作自由度を，インタフェースによる入力の個数に依存する
ものと定義する．つまり，インタフェースによる入力の個数が多いほどその操作自由度
は高く，少ないほど操作自由度は低いということである． 
一般的に，インタフェースの操作自由度が高いほど，物体を高度に操作することがで
きる．同時に，操作方法が複雑化し，操作者に技術面の依頼性が高くなってしまう．子
供向けのインタフェースは，操作が容易であり，かつ，楽しく操作できることが要求さ
れる．このため，子供向けのインタフェースとしては，自由度が低いことが重要である．
馬などの生物を操作する際に用いられる手綱は，一般的なインタフェースであるジョイ
スティックと比較し，自由度が少なく，子供でも操作可能だと考えられる．また，馬な
どの生物に接する機会がなくなった現代において，手綱による操作は珍しく，人間の興
味を喚起するには良いインタフェースであると考えられる．つまり，子供でも楽しく操
作できることが期待できる．このことから，本研究では，手綱式インタフェースに着目
した． 
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手綱式インタフェースは，省自由度であるため複雑な動作が難しい．特に障害物回避
動作は難しい．安全上，確実に障害物を回避しなければならない．子供が手綱を使用し，
障害物回避を行うことは非常に困難であると考えられる．このため，障害物回避は自動
で行えることが必要である．そこで，移動ロボットで使用されている障害物回避機能を
用いることにより，この問題を解決する．移動ロボットは，センサなどから得られる情
報を基に，衝突および障害物を回避することができる[17]．さらに，移動ロボットは搭
乗者からの指令を実行しつつ，それに従う形で搭乗者を補助することができる． 
本研究では，人を乗せて移動するロボットにおいて，障害物回避機能を有する手綱式
インタフェースに対して，一般の子供を対象としたアンケートによる評価実験を通して，
手綱式インタフェースの操作性を評価と考察を行う． 
 
本研究の目的を以下にまとめる． 
電動車椅子において，手を使わないインタフェースとして身体動作インタフェースに
焦点を当てる．そして，座面傾斜による身体動作インタフェースの開発と電動車椅子へ
の実装及び評価を行う．具体的には以下を目的とする． 
 傾斜センサを用い，座面傾斜による身体動作インタフェースシステムを開発する． 
 開発したインタフェースが直感的に操作可能であることを，客観的な評価により
示す． 
 開発したインタフェースに対して，操作性と乗り心地を主観的な評価により行い，
考察し，その有用性を示す． 
 
さらに，移動ロボットでは手を使い，楽しく操作できるインタフェースとして手
綱式インタフェースに焦点を当てる．そして，手綱式インタフェースの感性評価を
行う．具体的には以下を目的とする．  
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 手綱式インタフェースを実装した移動ロボットに対して，操作性と乗り心地に関
する主観的な評価を行う．評価結果を考察し，手綱式インタフェースが，子供に
とって有用なインタフェースであることを示す． 
 ジョイコン式インタフェースと手綱式インタフェースを比較する主観的な評価
実験を行い，手綱式インタフェースの有用性を示す． 
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1.3 本論文の構成 
 
本論文の構成を以下に述べる． 
本章では，研究の背景および目的について述べるものである． 
第 2章では，従来の手を使用しないインタフェースおよび手動インタフェースの研究
について調査し，本研究の要求仕様について述べる． 
第 3章では，本身体動作インタフェースについて説明し，評価実験の内容と手順につ 
いて説明する． 
第 4章では，身体動作インタフェースの評価実験で実験協力者の操作記録により経路 
走行の結果とアンケート評価の結果について示めし，その考察を述べる． 
第 5章では，手綱式インタフェースについて説明する． 
第 6章では，手綱式インタフェースの評価実験を行い，結果について考察を述べる． 
第 7章では，二種類の操作方法の評価実験結果を統括し，まとめを行い，本研究の結 
論を述べる． 
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第 2章 
従来の研究 
第 2章 従来の研究 
2.1 はじめに 
 
第 1.1節の本研究の背景，第 1.2節の身体動作インタフェースに関する研究目的によ
り，本研究が，手を使わずに，ジョイスティックの代わりとなる体の動きで操作できる
インタフェースを対象とした研究であることを述べた．そして，代わりとなるインタフ
ェースとして，ジョイスティックのように移動速度と方向を直感的に入力できる身体動
作インタフェースに着目した．  
また，第 1.1 節の本研究の背景，第 1.2 節の手綱式インタフェースに関する研究目的
より，本研究が，手綱式インタフェースを開発し，評価することを，本研究の目的とし
ている． 
そこで本章では，まず，第 2.2節において，従来のジョイスティックの代わりとなる，
手を使用しないインタフェースの研究について詳細に述べ，新しい手を使用しないイン
タフェースの要求仕様について明確にする．次に第 2.3 節において，従来の手動インタ
フェースの研究について詳細に述べ，新しい手動インタフェースの要求仕様を明確にす
る． 
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2.2 従来のジョイスティックの代わりとなるインタフェー
スの研究 
 
これまで，ジョイスティックの代わりとなるインタフェースとして，音声，顔の向き，
脳波，身体動作を用いたものが提案されている．それぞれ，音声を用いた研究を第 2.2.1
節，脳波を用いた研究を第 2.2.2節，顔の向きを用いた研究を第 2.2.3節，従来の身体
動作インタフェースに関する研究を第 2.2.4 節において，詳細に述べる．そして，第
2.2.5節において従来方法と本研究で開発する身体動作インタフェースについて考察し，
本身体動作インタフェースの要求仕様を明確する． 
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2.2.1 音声 
 
研究現状： 
  音声により電動車椅子を操作している様子を図 2-1に示す．図 2-1のように搭乗者の
前にマイクを設置し，音声を取得，認識し，電動車椅子を操作する．予め決めた言葉と
その言葉に対応する車椅子の動作を設定し，音声による車椅子の制御を実現する．例と
して，近畿大の小宮らが開発した音声による操作を，表 2-1に示す． 
 
表 2-1：指令語と車椅子の動きの対応関係[3] 
指令語 指令に対する車椅子の動き 
まっすぐ 次の指令が出るまで前進 
右 次の指令が出るまで，その場で右回転 
左 次の指令が出るまで，その場で左回転 
ストップ 停止 
ちょっと右 右に任意の角度（設定は 20deg）回転後，次の指令が出るまで前進 
ちょっと左 左に任意の角度（設定は 20deg）回転後，次の指令が出るまで前進 
バック 次の指令が出るまで後進 
  
 神奈川工科大学の高強らは音声操作技術を適用し，ユーザが安心して操作するための
GUI（Graphic User Interface）により，音声指令や応答を表示する技術の研究を行っ
ている．この電動車椅子はユーザとコミュニケーションをとりながら移動する[4]． 
 また，鳥取大の水口らはミス操作を防止するため，指令語の上，確認命令を増加し，
指令語種類を増やすことにより，より正しく操作できるように研究を行った[5]． 
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問題点： 
音声式インタフェースは操作する時の姿勢が自由であり，単語が発音できれば操作が
可能であることから，身体の全体が不自由な人でも車椅子の操作が可能である．しかし，
現在の音声認識技術では，雑音の多い日常環境下における頑健な音声認識の実現が困難
である[19]．また，例えば「進め」，「右」といった単語により移動方向を入力し，「速く」
や「遅く」という単語により移動速度を入力するため，車椅子を滑らかに移動させるよ
うな連続制御が困難である[3]．連続制御が難しいため，想像した動きと実際の動作が
一致しないこともある．したがって，ジョイスティックのように移動速度と方向を自由
に入力できるインタフェースではない． 
また，今の段階では，「音声」認識装置により，操作を実現しているため，認識装置
の精度に影響され，操従者の意図と完全に一致するまでには至っていない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 音声による電動車椅子の操作の様子[18] 
第 2章 従来の研究 
- 13 - 
 
2.2.2 脳波 
 
研究現状： 
脳波式インタフェースは脳信号だけで機器を操作することができるブレイン・マシ
ン・インタフェイス（Brain Machine Interface：BMI）の一種であり，その開発が盛ん
に行われている．BMI で用いる脳活動の測定方法は，侵襲法と非侵襲法に大きく分かれ
ている． 
侵襲法では、外科手術により，脳信号を測定する電極を脳の中に埋め込み，直接，神
経活動を測定し，信号を取り出す．この場合，神経細胞の活動をノイズに邪魔されずに
測定できるため，高い信頼度を得ることができる．1990 年代中頃から米国を中心に行
われているが，感染などの副作用の危険性と長時間測定が難しいため，主に動物を利用
した研究が進んでいる． 
一方，非侵襲法は，電極を頭皮・毛髪の上から接触させる．脳の外で信号を測定する
ため，外科手術の必要がなく安全に人間への応用が可能である．非侵襲で測定した脳活
動信号はノイズを多く含み，解析が困難だったが，最近の脳計測装置の発達により，こ
うした課題が克服されるようになり，非侵襲 BMI は誰でも簡単に使用できるとともに，
多くの分野への応用が期待できるようになっている．脳波計測から電動車椅子制御の流
れを図 2-2に示す．  
電気通信大の田中らは，左または右方向を脳波信号だけで電動車椅子を制御する研究
を行っている．この目的を達成するために，脳波認識パターンを生成するための再帰的
なトレーニングアルゴリズムを開発した[8]．  
 また，脳活動の変化に伴って生じる局所的な血流や血液量（血行動態）の変化を反映
する fMEI は空間分解能に優れているが，その装置は大型のため，現状では移動を伴う
携帯 BMI の応用実験への適用は難しい．これに対して，田中らが Motor Image ベース
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（熟練者用）の構築を行って，携帯できるようになった[9]． 
 
問題点： 
1．トレーニングフリーまたは短時間トレーニング 
  脳波を利用し，車椅子を上手く操作できるようになるまでには，長い時間の練習が
必要となる[9]．  
2．個人差の対応 
脳波データは，個人差が大きい．実験は，被験者を変えずに行うことができるが，
実用の場合，個人に対応した適当な調整が必要である． 
3．機械（コンピュータ）操作のリアルタイム性 
これまでの BMIシステムの重要な課題は，解析速度が遅く，結果が得られるまでに
数秒の時間がかかることである[20]． 
 
 研究者たちが，様々な新しい技術をこの分野に導入して，研究を進めているが，一番
の問題点として，操作が上手く行えるまでに長い練習が必要となることだと考えられる．
脳波を用いたインタフェースは，例えば，前進を行う場合，搭乗者が前進を想像したと
きに発生する特徴的な脳波を計測，認識し，これを命令として入力する．このため，初
心者は特徴的な脳波を安定に出力することは難しく，長い練習が必要となる．特に，滑
らかに曲がるというような操作は，非常に困難である．脳波を用いたインタフェースは，
将来的には思った通りに電動車椅子を操作することが可能になると期待できるが，現時
点では，特徴的な「脳波」を認識して，操作を実現しているため，認識装置の精度に影
響され，操縦者の意図と完全に一致するまでには至っていない．  
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図 2-2脳波計測から電動車椅子制御の流れ[20] 
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2.2.3 顔の向き 
 
研究現状： 
顔の向きや向きの組み合わせ（ジェスチャ）により，電動車椅子を制御するインタフ
ェースである．顔の向きで電動車椅子を制御する流れを図 2-3に示す．  
現在の顔の向きによるインタフェースの研究の課題は以下の通りである． 
1．意図した動作とそうでない動作を見分けること． 
ちらちらと辺りを見回す場合や壁にはってある掲示を見るなどの特定なものを意識
的に見る場合[6]を考えて，利用者の個々の特徴に応じて頭部ジェスチャだけでなく，
肩などの動きなども含め，ジェスチャ認識を行う研究を進めている． 
2．照明の暗い場所や，逆光等，屋内外あらゆる環境で稼働するシステムを開発するこ
と． 
3．顔の向きを認識するシステムが目立たないコンパクトな装置を開発すること． 
4．ステレオ画像情報だけから電動車椅子を制御すること[21]． 
 
問題点： 
顔の向きで操作しているため，制御するとき前を見ることができない場合も存在する．
これは緊張感を引き出し，ストレスの原因の一つになると考えられる．また，「移動速
度」の調整を実現することは難しい．さらに，障害物の位置が記録された地図情報を補
助データとしたシステムや，周囲環境の認識ための超音波センサなどにより，誤操作を
防止できるが，コストが高くなり，システムも複雑になってしまう．また，顔の向きを
用いたインタフェースは，顔の向き，またはその組み合わせであるジェスチャを認識し
て，操作を実現しているため，認識装置の精度に影響され，操縦者の意図と完全に一致
するまでには至っていない． 
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図 2-3顔の向きにより電動車椅子を制御する流れ[21] 
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2.2.4 身体動作 
 
研究現状： 
摂南大学の横田らは圧力センサを使って，車椅子と身体との接着面において生じる圧
力分布の変化から，車椅子を操作する方法を研究している[10]．車椅子の様子を図 2-4
に示す．横田らは車椅子の背もたれと座面の圧力分布における荷重中心座標を求め，身
体動作と荷重中心座標の関連を調べた．その結果，車椅子の座面より背もたれの圧力分
布変化が身体の傾斜を顕著であることが示された．それにより，座席の背もたれに圧力
分布センサを設置し，荷重中心位置を計測し，その位置に応じて左右のモータの速度を
制御している．熊本電波高専の大塚らは背もたれの圧力分布データを用いてファジィ変
数を作成し，マックスミニ重心法に基づくファジィ推論法を用いて操縦指令信号を生成
する研究を行っている[11]．  
 
問題点： 
 電動車椅子の制御が背もたれの荷重中心の変化によりを行っている．このため，搭乗
者の背中を車椅子の背もたれから離すことができない．圧力分布センサの計測用システ
ムの価格は，電動車椅子と同程度，または，それ以上であり，非常に高価である． 
また，荷重中心位置が入力量となるため，搭乗者が入力量を認識しづらいという問題
点もある．この問題点を解決するため，荷重中心位置をディスプレイに表示するシステ
ムも存在する．しかし，このシステムを用い電動車椅子を操作する場合，搭乗者はディ
スプレイを確認しながら，周囲の環境を見ることになるため，周囲に対する注意力が散
漫になり，危険だと考えられる． 
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図 2-4 圧力分布により操作する電動車椅子[22] 
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2.2.5 本身体動作インタフェースの要求仕様 
 
第 2.2.1節から第 2.2.4節において，従来のジョイスティックに代わる，手を使わな
いインタフェースの研究の現状と問題点について述べた．これらから，本研究において
開発する新しいインタフェースについて要求仕様を以下に述べる． 
 
1．対象者は，座りながら，体を自由に動かせる人とする 
 音声，顔の向き，脳波を用いた研究などの従来のインタフェース研究の多くが，体の
多くが不自由な人であっても電動車椅子を操作できることを目的としている．そのため，
ジョイスティックと比較し，操作性が非常に悪いものとなっている．世の中には，体の
多くが不自由な人だけではなく，足は不自由であるが，その他の身体は健康であり，健
康な人と同じように自由に動かせる人も存在する．このような人にとって，従来研究の
インタフェースの操作性は，適切であるとは言えない．そこで本研究は，健常者または
足は不自由であるがその他の身体は健康な人を対象とし，より良い操作性を有したイン
タフェースの開発を行う．  
 
2．ジョイスティックのように移動速度と方向を直接入力できること 
 足以外が自由に動かせるため，身体の動きにより電動車椅子を操作することが有効だ
と考えられ，本研究は身体動作インタフェースに着目した．身体動作インタフェースは，
例えば，前へ体を倒すと前進して，大きく動かすと，大きい速度で前進することができ，
直感的に移動方向と速度を入力できる．つまり，ジョイスティックと同じような感覚で
操作できるため，操作性は，音声，顔の向き，脳波を用いたインタフェースよりも良い
と考えられる．また，直感的に操作が行えるため，短い練習時間で操作が可能となる．
以上のことから，本研究は身体動作インタフェースに着目し，移動速度と方向を直感的
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に入力できるインタフェースの開発を行う． 
 
3．入力量がある程度，認識できること 
 インタフェースにおいて，使用者が入力量を認識しやすいこと重要である．音声を用
いたインタフェースには，GUI（Graphic User Interface）を用い，音声指令や応答を
確認するような研究も行われている．また，従来の身体動作インタフェースにおいても，
荷重中心を認識しやすくするため，ディスプレイに荷重中心がわかるような GUI を用い
たものも存在する．しかしながら，このようなシステムを用い電動車椅子を操作する場
合，搭乗者はディスプレイを確認しながら，周囲の環境を見ることになるため，周囲に
対する注意力が散漫になり，危険であると考えられる．このため，入力量が明確にわか
らないまでも，ある程度，認識できるようなインタフェースであることが望ましい． 
そこで，本研究は座面をインタフェースとすることを考えた．座面を傾斜させられる
ことができれば，身体を傾かせることにより，座面は身体に合わせて傾くため，座面の
傾斜の向きで移動方向を設定し，傾斜の大きさで移動速度を設定することができる．身
体に動きに合わせ，座面が傾斜するため，入力量がある程度認識できると考える．これ
により，入力量を確認するためのディスプレイが不要となり，電動車椅子を操作してい
るとき，周囲の環境を確認しながら走行することができる． 
 
4．低コストでインタフェースシステムが構築可能であること 
 脳波を用いたインタフェースは非常に高価であり，実際に購入し使用することは現時
点では困難である．また，従来の圧力分布系を用いた身体動作インタフェースは，計測
用システムの価格が電動車椅子と同程度，または，それ以上であり，非常に高価である．
このため，普及しづらいことが考えられる．したがって，低コストでインタフェースシ
ステムを構築できることが重要である．本研究は，上記 3.により座面の傾斜を用いる
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ことを述べた．傾斜量は，傾斜センサとマイコンを組み合わせたシステムにより計測す
ることが可能であるため，低コストでインタフェースシステムが構築できる． 
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2.3 従来の手動インタフェースの研究 
 
従来の手動インタフェース 
機械などを制御する時，手で操作するインタフェースが最も一般的である．自動車を
運転する時のハンドル，リモコンで操作する時のボタン，ジョィステックで操作する時
のレバーなどは手で操作を行っている．この中で，ハンドル式は方向のみの操作であり，
速度は変えられない．リモコンは複雑な動作を実現できる．しかし，ボタン位置を確認
するため，リモコンを注目するので，移動体に適用するのは危険である．ジョィステッ
クは移動体の操作には優れたインタフェースであるが，楽しさを考慮したインタフェー
スではない．このため，子供向けのインタフェースとして最適であるとは言えない． 
 
本手綱式インタフェースの要求仕様 
本インタフェースは，子供向けである．子供用のパーソナルモビリティの要求として，
安全であることはもちろん，操作が容易であること，そして，楽しく操作できることが
挙げられる．操作が容易であり，かつ，楽しく操作できることを満たすものとして，馬
を操作するときの手綱が考えられる．手綱は，広く普及しているジョイスティックと比
較し，ボタンなどがないため多くの命令を入力することはできない．しかし，人間は手
綱を用い，馬をコントロールしてきた．手綱を移動ロボットのインタフェースとするこ
とは，十分に可能だと考えられる．手綱のような馬などの生物を操作する際に用いられ
る省自由度のインタフェースは，自由度が低くとも，手綱を馬の頭部に装着し，乗り手
に持って，左右の方向や停止の指令を馬に与える．それを生物自身が考えて安全かつ
様々な動作をするため，搭乗者の意図の通りに移動できる．従って，馬と同様に知能を
有するロボットに対し，手綱のような省自由度のインタフェースを利用することは有効
第 2 章 従来の研究 
- 24 - 
 
であると考えられる．また，このような人間とロボットの交流方法は自閉症児向けの心
理治療に使用された例も存在する[29]． 
このように手綱は，子供向けのインタフェースとして，大きい可能性を秘めているが，
移動ロボットに手綱をインタフェースとして用いた例は報告されていない．そこで，本
論文では，新しい操縦方法である手綱式インタフェースに対して，評価実験を行う． 
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2.4 おわりに 
 
本章では，操作インタフェースの従来研究について述べた．以下に本章で述べたこと
をまとめる． 
 
1．パーソナルモビリティの従来のインタフェース研究について調査することにより，
本研究のインタフェースの要求仕様を明確にした．以下，要求仕様を記載する． 
 対象者は，座りながら体を自由に動かせる人とすること． 
 ジョイスティックのように移動速度と方向を直接入力できること． 
 入力量がある程度，認識できること． 
 低コストでインタフェースシステムが構築可能であること． 
また，要求仕様から本研究は，座面傾斜による身体動作インタフェースを開発し，
これを評価することとした． 
 
2．手動インタフェース研究について調査することにより，子供用のパーソナルモビリ
ティのインタフェースとして，手綱式インタフェースを提案し，その要求仕様を明確に
した．以下，要求仕様を記載する．  
 安全であること． 
 操作が容易であること． 
 楽しく操作できること． 
また，要求仕様から，手綱式インタフェースを開発し，評価実験を行うこととした． 
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第 3章 身体動作インタフェースの開発 
3.1 はじめに 
 
音声，顔の向き，脳波を用いたインタフェースは，手足だけでなく，体全体が不自由
な人でも扱うことが可能であるものの，ジョイスティックのように移動方向と速度を直
接入力できるインタフェースではない．今までのインタフェースは，操作データを認識
するため，ある技術を用いて，データを解析し，その結果により，操作を実現している．
したがって，データ解析の精度に影響され，操従者の意図と完全に合わない場合もある． 
そこで，本研究では，傾斜センサを用い，座面傾斜により，ジョイスティックを操作す
る身体動作インタフェースシステムを開発することをした． 
本章の第 3.2節において開発する身体動作インタフェースの詳細を述べる．第 3.3節
において，評価実験の方法，手順等について述べる． 
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3.2 座面傾斜による身体動作インタフェース 
 
本研究の身体動作インタフェースは，傾く座面に傾斜センサを取り付け，計測される
傾斜量を入力として，電動車椅子の速度を制御するものである．速度は，傾斜量の増加
にともない，増加するように設定すれば，直感的に移動速度を操作することができる．
また，傾斜センサを前後用，左右用の 2台用いることにより，搭乗者は進みたい方向へ
座面を傾けることで，電動車椅子の移動方向を直感的に操作することができる． 
開発したインタフェースのイメージを図 3-1，構成図を図 3-2に示す．本インタフェ
ースは，2台の傾斜センサとジョイスティックを動作させるためのガイドおよびサーボ
モータ，それらを制御するコントローラ（マイコン）から構成される．なお，座席の下
には，座席が傾くように空気圧バネを設置することとした．本インタフェースは，2台
の傾斜センサの値から，ガイドを取り付けてあるサーボモータの移動量を設定し，ジョ
イスティックを動作させ，電動車椅子を制御するものである．このような構成のため，
本インタフェースは，電動車椅子のモータとモータドライバを交換する必要がなく，比
較的容易に既存の電動車椅子に実装することができる． 
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傾斜センサ（左右）
傾斜センサ（前後）
左
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前
ジョイスティック
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図 3-1: 傾斜センサを用いた身体動作インタフェース 
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以下，本インタフェースを用いた電動車椅子の速度と傾斜センサの値との関係につい
て，詳しく述べる． 
一般的な電動車椅子はジョイスティックで操作し，ジョイスティックを傾けることに
より，車椅子は移動する．つまり，ジョイスティックの角度をβとすると，車椅子の左
右の速度 vlと vrは，vl = f （β），vr = g （β）で表すことができる． 
本インタフェースを取り付けた場合，ジョイスティックの傾斜角度 β は，ガイドを
取り付けたサーボモータの角度を α と表すと，前後の傾斜量を用いるサーボモータの
角度はαa，左右の傾斜量を用いるサーボモータの角度はαbで表せ，β = h（αa, αb）
と表すことができる（この具体的な式も，取り付け方により異なるため，明記しない）．
したがって，車椅子の速度は，サーボモータの角度と関係する． 
そして，サーボモータの角度は，一般的に PWM（Plus With Modulation）によって制
御される．PWM 制御は，パルス幅を変える制御であり，サーボモータの角度 α は，パ
ルス幅 w とパルス幅の最大値 Wmax，サーボモータの動作させる最大角度 αmaxを用いて，
傾斜量（座面の傾き）
傾斜センサ（前後） 傾斜センサ（左右）
コントローラ
ジョイスティック
電動車椅子のモータ
前後のガイド用の
サーボモータ
左右のガイド用の
サーボモータ
図 3-2: インタフェースの構成図 
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式 3-1で表せる． 
w
Wmax
max              ・・・（3-1） 
パルス幅 wは，時間 tを変数とする式 3-2で表せる． 
    tWw b          ・・・（3-2） 
ここで，Wbは，単位時間当たりのパルス幅である． 
そして，本研究は，サーボモータの角度を傾斜センサの値により制御するため，式 3-2
の時間 tを傾斜センサの値 θ を用い，式 3-3のように決める． 

max
maxtt           ・・・（3-3） 
tmaxは，パルス幅が最大となるときの時間である．θmaxは，傾斜センサが計測する最大
値である．したがって，式 3-1，3-2，3-3より，式 3-4が求められる． 




max
max
max
max
W
tWb    ・・・（3-4） 
ここで，Wmax = Wb×tmaxなので，式 3-4は，式 3-5となる． 




max
max        ・・・（3-5） 
式 3-5 の αmaxと θmaxは定数であるため，サーボモータの角度 α と傾斜センサの値 θ
は，比例関係であることがわかる．なお，傾斜センサの値 θ は，マイコンの A/D 変換
機能を使用することにより，電圧として求められる．傾斜センサの値 θ と電圧 V の関
係は，式 3-6で表される． 
 0
0
lim VV
V


      ・・・（3-6） 
ここで，θlim は傾斜センサが計測できる限界の角度であり，V0 は角度が 0[deg]のとき
の電圧である． 
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3.3 評価実験 
 
 評価実験について述べる．まず第 3.3.1 節において，実験の目的を述べる．そして，
次に第 3.3.2 でアンケートに用いる SD 法について説明し，第 3.3.3 で開発した電動車
椅子について述べる．第 3.3.4節において，実験条件，第 3.3.5において実験手順，第
3.3.6節において経路走行について，第 3.3.7 節においてアンケートについてそれぞれ
詳細に述べる． 
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3.3.1 実験目的 
  
傾斜センサを用いた身体動作インタフェースを実装した電動車椅子が，直感的に操作
可能であることを，経路走行により示す．そして，操作性と乗り心地に関して，速度を
変え，SD 法を用いたアンケートにより，操作性と乗り心地の評価を行い，その結果に
ついて考察をする．さらに，ジョイスティックでの評価実験結果と比較し，本身体動作
インタフェースの有用性を示す． 
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3.3.2 SD法 
 
SD の S はセマンティック（semantic）つまり「意味」，D はディファレンシャル
（differential）つまり「微分」であり，SD 法は意味微分法とも呼ばれる[23]．SD 法は，
アメリカの心理学者オスグッド，C．E．が，内包的意味の一種である情動的意味を定量
的に測定するため，意味構造のモデルを構成するために開発した心理尺度法のことであ
る．言葉・音・形・色・動き，もしくはこれらの組合せをコンセプトと呼び，正反対の
意味を持つ形容詞で定義される複数の尺度（例：明るい―暗い）上で判定する．明るい
－暗い」，「上品な－下品な」など本来数字で表せないイメージを調べるために，対にな
る意味の言葉を使い，その間を段階に分けて評価する．こうする事で感じたイメージを
数字やグラフで表す事ができる．これらの項目につき，どの程度当てはまるかを 5段階
や 7段階で評定してもらい，その平均値のプロフィールを比較したり，因子分析を行い，
共通根を求めたりする方法である[24]． 
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3.3.3 電動車椅子の開発 
 
図 3-3に実装した電動車椅子の外観と構成を示す．電動車椅子は，オカテック株式会
社製の電動車椅子を改造したものである．車椅子のジョイスティックは，PG Driver社
製 VR2 Joystick Module を使用しており，モータドライバとセットである．そして，
モータはオカテック株式会社製 CYWM-150-250W を用いている．図 3-3 の（a）と（b）
は，電動車椅子の正面と側面の写真であり，サイズは，高さ 960[mm]，車幅 560[mm]，
全長 800[mm]である．座席後部に本インタフェースとジョイスティックを配置してある
が，実験用の試作品であり，今後，小型化が可能であり，かつ，配置場所は座席後部に
こだわらないため，この部分のサイズは全長に含めていない（含めた場合，1150[mm]）．
（c）と（d）は座席の写真であり，傾きがない場合と傾きがある場合を撮像したもので
ある．座席の下には，傾斜センサ（オムロン社製 D5R-L02-60，寸法：48[mm]×45[mm]
×46[mm]）が 2台取り付けてある．傾斜センサの外観を図 3-4に示す．また，座席と車
椅子の間には，座面を前後左右に傾斜させるため，ベローズ式の空気圧バネ（倉敷化工
株式会社製 PSB-1-100P）を取り付けてある．空気圧バネの外観を図 3-5 に示す．空気
圧バネのサイズはプレートを含め，縦横が 180[mm]×180[mm]，高さが 72[mm]であり， 空
気圧は 0.1[MPa]である．（e）はガイドを取り付けたジョイスティックの写真である．
実験は，室内の狭いスペースで行うことを想定していたため，安全面を考慮し，電動車
椅子が後進しないように，左右の旋回のためのガイドと，前進のみを操作できるガイド
をジョイスティックに取り付けている． 
実装したシステムは，電動車椅子の座面に取り付けた傾斜センサの傾斜量を H8 マイ
コン（図 3-2のコントローラ）により A/D 変換を行い，取り込み，サーボモータ（sanwa
社製 SX-101Z ，寸法：39[mm]×20[mm]×36[mm]）の動作量に変換し，ガイドを動作さ
せることにより，ジョイスティックを動かす．サーボモータの外観を図 3-6に示す．H8
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マイコンを PC に接続することで，計測した傾斜量を記録できる．サンプリングタイム
は，150[ms]である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
560
960
（a） 正面 （b）側面
800
（c） 傾きなしの座席 （d）傾きありの座席
（e） ガイドを取り付けたジョイスティック
座席 空気圧ばね
傾斜センサ
ジョイスティック
旋回ガイド
前進ガイド
サーボモータ
図 3-3実験で使用した電動車椅子の外観と構成 
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 図 3-6サーボモータ[35]  
図 3-5空気圧バネ 
図 3-4傾斜センサ[25] 
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3.3.4 実験条件 
 
実験は，屋内の 5[m]×5[m]のスペースで行うこととした．安全のため，緊急停止が
行えるように緊急停止ボタンを常に実験協力者が持っている状態で実験を行う． 
実験に用いた速度パターンを図 3-7に示す．全自動車椅子乗り心地研究によると，移
動速度により「乗り心地」に変化が生じると報告されている[15]．そこで，本研究は，
「操作性」と「乗り心地」について，移動速度を 2 パターン用意し，評価を行うことと
した．さらに，客観的な評価により，直感的な操作が可能であるということを示すため，
経路走行による評価を行うこととした． 
「超低速」，「低速」，「高速」の最大速度は，それぞれ約 0.9[km/h]，1.4[km/h]，2.4[km/h]
である．「低速」，「高速」の最大速度は，本車椅子で設定できる速度の中（0.9[km/h]，
1.4[km/h]，1.9[km/h]，2.4[km/h]，5.2[km/h]の 5 パターン）から，人間の歩行速度の
1/2 程度，1/4 程度となる速度を選択したものである．これは，人間の歩行速度は文献
[26]から，おおよそ 4.8[km/h]だといえ，かつ，車椅子の速度は人間の歩行速度と比べ 
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図 3-7: 評価に用いた速度 
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遅いこと，そして，実験の安全面から決定したものである．なお，速度の設定は，本車
椅子に元々，実装されているジョイスティックにあるボタンにより行うことができる． 
図 3-7の横軸の最大値は 16[deg]であり，これは本実験で使用する車椅子において座
席が傾けられる最大値となっている．改造することにより，この値を調整することも可
能であるが，傾斜量を計測する 1 分間程度の簡易走行実験を 3 人に対して行った結果，
最大傾斜量を使用していることは極めて稀であった（ほぼ 0[％]）ことと，6～12[deg]
の使用割合が非常に多かった（約 81[％]）ことから，調整は不要と判断した．そして，
最大傾斜量のときの速度は最大速度とした．それぞれ，3[deg]の不感帯を設定しており，
3[deg]の未満の傾斜量の場合，車椅子は移動しない．簡易走行実験の結果として，図
3-8,9に示す．  
なお，実験協力者は，20 代の男女，20 人とした．手を使用しないように，腹部のあ
たりに手を置くように車椅子に乗って，体の傾きで操作してもらった． 
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図 3-8低速のときの簡易走行実験の各傾斜量の割合 
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図 3-9低速のときの簡易走行実験の各傾斜量の割合 
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3.3.5 実験手順 
  
以下の手順により，実験を行った． 
① 実験協力者に操作方法を簡単に説明する． 
② 超低速で 2分間，練習を行う． 
③ 低速で，2分間，自由に走行する． 
④ 低速で，決められた経路を走行する． 
⑤ アンケートを記載する． 
⑥ ③～⑤を高速で行う． 
手順②は，安全に，かつ落ち着いて，本電動車椅子での直進や旋回操作を確認するため，
最も速度が遅い超低速で行う．手順③の自由走行は，実験条件で述べた 5[m]×5[m]の
スペース内で行う．手順④の決められた経路の詳細は，第 3.3.6節において述べる．手
順⑤のアンケートの詳細は，第 3.3.7節で述べる．実験は，低速，高速の順番で行った．
順番を固定した理由は，安全のためと，実際に初めて車椅子を操作する場合，遅い速度
から操作を行い，徐々に速度を上げていくと考えられるためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 3章 身体動作インタフェースの開発 
- 41 - 
 
3.3.6 経路走行について 
 
決められた経路は，図 3-10 のような経路であり，5[m]×5[m]のスペース内の床にテ
ープを張り作成した．幅が 1.6[m]，長さが 4[m]×3.6[m]の L字経路である．幅の 1.6[m]
は，建築基準法で定められている病院等の廊下の最低限の幅である[27]．屋外の道路は
この幅よりも広く，1.6[m]幅の経路を移動することができれば，屋外でも十分に走行す
ることができると考える．また，L 字経路を走行するためには，4 回の直進動作，3 回
の旋回動作を行わなければない．それにより，実験協力者に直進動作，旋回動作を確実
に行わせることができる．実験協力者がこの経路から逸脱せずに走行できれば，本イン
タフェースが直感的な操作が可能であるインタフェースであることを，客観的に示すこ
とができる．なお，座席後部の本インタフェースとジョイスティック部分が経路からは
み出したとしても，この部分は，実験用の試作品であり，今後，小型化が可能であり，
かつ，配置場所は座席後部にこだわらないため，経路を逸脱したことにはしない． 
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図 3-10: 決められた経路 
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3.3.7 アンケートについて 
 
評価アンケートは，SD 法を用いて行う．SD 法では，感性ワードで感性を測定するの
で，「明るい－暗い」や「上品な－下品な」など，相対する意味の言葉を用意し，その
間を何段階かに分けて測定する[28]． 
本研究のアンケートは，11対の感性用語を用い，7段階で回答してもらうようにした．
アンケートを図 3-11 に示す．本研究は，操作性と乗り心地を評価することを目的とし
ているため，この２つの用語を「操作感が良い ― 操作感が悪い」，「乗り心地が良い ― 
乗り心地が悪い」としてアンケートに採用するとともに，操作性と乗り心地に関連する
用語も採用した．操作性に関する用語として，「直進しやすい ― 直進しにくい」，「旋
回しやすい ―  旋回しにくい」，「敏感 ― 鈍感」，「違和感が弱い ― 違和感が強い」
を採用した．また，乗り心地に関する用語として， 自律移動による電動車椅子の乗り
心地において，速度の違いによる影響が確認されたと報告されている用語[15]から，3
つの用語（「速い ― 遅い」，「安定 ― 不安定」，「快 ― 不快」）を選択し，さらに，「安
全 ― 危険」，「疲労感が弱い ― 疲労感が強い」を追加した 5つの用語を採用した．  
 用語の順番は，アンケートに直感的に回答してもらうため，実験協力者に「操作感」
と「乗り心地」に関するものだと意識させないにように，「操作感」と「乗り心地」に
関する用語をそれぞれ，交互に配置した．また，アンケートの最後にコメント欄を設け，
感想を記載してもらうようにした． 
 
 
 
 
 
第 3 章 身体動作インタフェースの開発 
- 44 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
速い
直進しやすい
安全
旋回しやすい
安定
敏感
快
違和感が弱い
疲労感が弱い
操作感が良い
乗り心地が良い
遅い
直進しにくい
危険
旋回しにくい
不安定
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操作感が悪い
乗り心地が悪い
図 3-11: 評価用アンケート 
第 3章 身体動作インタフェースの開発 
- 45 - 
 
3.3.8 ジョイスティックとの比較実験 
 
電動車椅子のインタフェースとしてジョイスティックは一般的であり，広く普及して
いる．従って，身体動作インタフェースとジョイスティックでの操作を比較することに
より，その違いを確認する． 
ジョイスティックによる実験は，10 人を対象とし，第 3.3.5 節と同じ手順で行う．
また，第 3.3.7節のアンケートを使って，評価実験を行う． 
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3.4 おわりに 
 
本章では，新たに提案した座面傾斜によるインタフェースの構成と評価実験方法につ
いて述べた．以下に本章で述べたことをまとめる． 
 
1．開発した座面傾斜による身体動作インタフェースについて述べた．特徴を以下にま
とめる． 
 本インタフェースシステムは，取り付け型であり，二台の傾斜センサとジョイ
スティックを動作させるためのガイドおよびサーボモータ，それらを制御する
マイコンで構成される． 
 取り付け型であるため，比較的容易に既存の電動車椅子に実装できる． 
 二台の傾斜センサを座面に設置し，前後の傾斜と左右の傾斜を計測する． 
 座面と電動車椅子の間に，空気圧バネを設置し，座面が傾斜するようにした． 
  
2．座面傾斜による身体動作インタフェースの評価実験のため，目的，開発した座面傾
斜インタフェースを実装した電動車椅子について詳細に述べた．さらに，実験条件と
して，実験環境，速度について述べ，実験手順について説明した．手順において，具
体的な走行経路およびアンケートについて述べた． 
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第 4章 身体動作インタフェースの実験結果と考察 
4.1 はじめに 
 
本章では，評価実験結果について述べ，考察を行う．第 1.2.1 節の身体動作インタフ
ェースの研究目的より，身体動作インタフェースは初期段階の研究であり，アンケート
調査により直感的な操作が可能であるという結果が報告されているのみである．つまり，
客観的な評価により，直感的な操作が可能であるという結果は報告されていない．そこ
で，本研究は，従来の主観的なアンケート評価だけではなく，客観的な評価により直感
的な操作が可能であるということを示すため，経路走行による評価も行うこととした． 
まず，第 4.2 節においてアンケート結果および経路走行の結果について述べる．次に，
第 4.3 節において身体動作インタフェース実験の結果についての考察を述べる．そして，
第 4.4節においてジョイスティックとの比較結果について考察を述べる．最後に第 4.5
節において，本実験に対してのまとめを行う． 
 
 
 
 
 
 
 
第 4 章 身体動作インタフェースの実験結果と考察 
- 48 - 
 
4.2 身体動作インタフェース実験の結果 
4.2.1 アンケートの結果 
  
アンケート結果の評価点は，図 3-11 のアンケートにおいて，中央値が 4 点，一番左
が 7点，一番右が 1点とした．つまり，7は，「非常に良い」という意味を表し，1は「非
常に悪い」という意味を表す．ただし,「速い ― 遅い」は，7 で「非常に速い」，1 で
「非常に遅い」という意味であり，「敏感 ― 鈍感」は，7で「非常に敏感」，1で「非
常に鈍感」という意味であり，良い・悪いを判断できる用語ではない． 
図 4-1に低速，高速の 2つの速度それぞれの評価点の平均を示す．エラーバーは標準
偏差を表す.具体的な数字が表 4-1に示す．1.から 5.が操作性に関する用語であり，6.
から 11.が乗り心地に関する用語の結果である．また，低速と高速とで，有意差（有意
水準 5%）が見られた用語に「*」を記した．有意差があった用語対において，低速の方
が良いという結果が得られたものは，「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強
い」，「安全 ― 危険」，「安定 ― 不安定」，「疲労感が弱い ― 強い」であり，高速の方
が良いという結果が得られたものはなかった．したがって，低速と高速を比較した場合，
低速の方が良いといえる．また，評価点は 4から 6 の間であり，実験協力者が本インタ
フェースに対して，肯定的な印象をもったことを表している．評価点の標準偏差は 0.8
～1.6 程度でありあまりばらつていない．アンケート結果の詳細は，考察とともに第
4.3.2節，第 4.3.3 節において述べる．図 4-2に実験様子を示す． 
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表 4-1: 実験結果 
項目 操作感 直進感 旋回性 
敏感- 
鈍感 
違和感  
低速（標準偏差） 5.2（1.17） 4.3（1.31） 5.2（1.44） 4.45（1.43） 5.1（0.89）  
高速（標準偏差） 4.5（1.16） 4.25（1.81） 5.15（1.35） 5.85（0.96） 4.3（1.31）  
項目 乗り心地 
速い- 
遅い 
安全性 安定性 快適性 疲労感 
低速（標準偏差） 5.25（0.94） 2.95（0.97） 5.65（1.35） 5.35（1.28） 5.1（0.99） 5.2（1.63） 
高速（標準偏差） 4.95（1.12） 5.55（1.16） 4.25（1.51） 4.15（1.49） 4.7（1.31） 4.3（1.55） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
2
3
4
5
6
7
8
低速
高速
1.操作感 2.直進性 3.旋回性 4.感度 5.違和感 6.乗り心地 7.速さ 8.安全性 9.安定性 10.快適性 11.疲労感
* 5%有意差あり
1.操作感が良い ⇔ 操作感が悪い 6.乗り心地が良い ⇔ 乗り心地が悪い
2.直進しやすい ⇔ 直進しにくい 7.速い ⇔ 遅い
3.旋回しやすい ⇔ 旋回しにくい 8.安全 ⇔ 危険
4.敏感 ⇔ 鈍感 9.安定 ⇔ 不安定
5.違和感が弱い ⇔ 違和感が強い 10.快 ⇔ 不快
11.疲労感が弱い ⇔ 疲労感が強い
* * * * * **
図 4-1: 実験結果 
図 4-2: 実験の様子 
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4.2.2 経路走行の結果 
 
L字経路の走行結果として，逸脱せずに走行できた実験協力者は，低速，高速ともに
20 人中 18人であった．逸脱した 2人は，低速，高速共に同じ実験協力者であった．走
行時間は表 4-2 に示す．低速のとき，平均が 68[秒]，最短が 47[秒]，最長が 99[秒]，
標準偏差が 13 であり，高速のとき，平均が 40[秒]，最短が 30[秒]，最長が 55[秒]，
標準偏差が 6であった．考察は，第 4.3.1 節で述べる．また，座面傾斜量から操作習慣
の考察は第 4.3.4 節,加速度に関する考察を第 4.3.5 節で述べる． 
 
表 4-2：走行時間 
速度 
パターン 
平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
低速 68 99 47 13 
高速 40 55 30 6 
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4.3 身体動作インタフェース実験の考察 
4.3.1 経路走行結果に対する考察 
  
経路走行結果の考察 
低速，高速ともに，20 人中 18人の実験協力者が経路を逸脱せずに走行することがで
きた．ほとんどの実験協力者が経路を逸脱せず走行できた.そして，走行時間は，平均
で，低速が 68[秒]，高速が 40[秒]であった．L字経路の移動距離は，最短で 12[m]であ
り，人間の平均的な歩行速度で移動した場合，12[m]は 9[秒]で移動でき，カーブが 3
か所存在することを考慮しても 12[秒]程度で移動できる．したがって，人間の歩行速
度と比較すると，低速で約 5.6 倍，高速で 3.3 倍ほど長い時間を要している．しかし，
元々の最大速度が 1.4[km/h]，2.4[km/h]であり，人間の歩行速度の 1/4，1/2 程度であ
り，さらにカーブでの旋回動作に時間がかかることを考慮すると，経路を逸脱するよう
な大きい蛇行を行わなければ，妥当な走行時間だといえる．以上のことから，本インタ
フェースは，人間の歩行速度と比べると非常にゆっくりした速度であるが，2 分間程度
の非常に短い練習で，幅 1.6[m]の経路を電動車椅子で直進，旋回操作が可能となるこ
とを意味している．つまり，本インタフェースが，長時間の練習が必要な複雑なインタ
フェースではなく，直感的な操作が可能なインタフェースであることを示している． 
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経路走行時における傾斜量に関する考察 
L字経路を低速で走行したときの座面の傾斜量を記録したものを図 4-3から図 4-6に
示す．図の縦軸は傾斜量であり，横軸は経過時間である．黒線が前後用の傾斜センサか
ら得られた傾斜量であり，青線が左右用の傾斜センサから得られた傾斜量である． 
また，グラフ下側に記載されている「直線 I」から「直線 IV」，「カーブ I」，「カーブ
II」，「カーブ III」は図 3-10 の走行経路と対応している．図 4-3 と図 4-4 は，経路を
逸脱せずに走行した実験協力者のデータであり，図 4-5 と図 4-6は，経路を逸脱した実
験協力者のデータである． 
図 4-3と図 4-4から，直線において前後の傾斜量が大きくなっており，速度が出てい
ることがわかる．また，カーブでは，前後の傾斜量が小さくなっていき，左右の傾斜量
が変動している．左カーブのときは負の値に減少し，右カーブのときは正の値に増加し
ている．つまり，実験協力者は直線では，意図的に座面を前側へ傾斜させ速度を上げ，
カーブでは座面を左右へ傾斜させて，片側の速度のみを大きくしていることがわかる．
これは，入力量を認識しながら，走行できていることを示している． 
これに対して，経路を逸脱し走行した実験協力者のデータである図 4-5 と図 4-6 は，
直線でもカーブでも傾斜量は，大きくなったり小さくなったりを繰り返している．これ
は，特に左右の座面を上手く傾斜させられず，蛇行していることがわかる．入力量と実
際の車椅子の動作が，実験協力者の感覚と一致していないことが原因である．しかし，
多くの実験協力者が経路を逸脱せずに走行できていることから，逸脱してしまった二人
の実験協力者ももう少し練習を行うことで，上手く本インタフェースを扱えるようにな
ると考える． 
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図 4-3から図 4-6において，経路を上手く走行できた実験協力者と逸脱してしまった
実験協力者のデータを示し，考察を行った．ここで，実験協力者全体のデータを確認す
る．L 字経路は，直線 4 つ，180 度の旋回カーブ１つの走行領域が存在し，その各領域
での走行時間は各実験協力者により異なる．グラフから，逸脱者の操作量（傾斜量）は，
滑らかではなく，変動が激しいである．実験結果から，本システムは多数の実験協力者に
対応できているが，特定の人には使いづらい場合もあると考えられる．本実験では，シス
テムの反応感度に対して，3 回の傾斜量の平均をとり，サーボモータの動作量とした．今
後の研究では，利用幅を広げるため，個人個人に対応できるように平均を取る回数を 3
回だけでなく，変えられるように設定する必要があると考えられる． 
そこで，各走行領域を 6 分割し，全体としては，30 分割した．そして，各分割領域
において，走行時間を正規化した．図 4-7は，図 4-3から図 4-6と同様のある実験協力
者データであるが，上記で説明した方法によりデータを正規化すると図 4-8のようにな
る．これにより，全実験協力者の平均をまとめ図示することが可能となる．図 4-9に低
速時のデータをまとめたものを示し，図 4-10 に高速時のデータをまとめたものを示す． 
図 4-9 と図 4-10 から，カーブでは前後の傾斜量が減少し，速度が減少していること
がわかる．また，左右の傾斜量が変動していることから，片側の速度のみを上げている
ことがわかる． 
以上の結果と考察から，本インタフェースが，直感的な操作が可能であるインタフェ
ースであることを，客観的に示すことができたと考える． 
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4.3.2 操作性に関する用語に対する考察 
 
本節では，アンケート評価結果の操作性に関する用語に対する考察を行う．「操作感
が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強い」は，高速よりも低速の方が評価良く，有意
差も見られた．これは，低速の方が落ち着て，ゆっくり座面を傾けられ，実験協力者の
思った通りに電動車椅子を操作できるためだと考えられる．実験協力者からのコメント
でも，「低速のときは，ゆっくりなスピードだったので操作しやすかった」，「速度が上
がるにつれ，操作が難しくなった」等があり，低速の方が操作しやすかったようである．
「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強い」の低速のときの評価値の平均は，
それぞれ，5.2 と 5.1 であり，やや良いという評価である．標準偏差は，1.17 と 0.89
であり，どちらも実験協力者はほぼ同じ評価を行っていた．初めて本インタフェースを
使用し，かつ，使用時間が数分間のみであったことを考えると，慣れれば，さらに良い
評価が得られることが期待できる．  
「直進しやすい － しにくい」は，低速，高速，それぞれの評価点の平均が 4.3 と
4.25 であり，標準偏差は 1.31 と 1.36 であった．両方の速度において，他の用語と比
較し，評価点が悪い結果となった．これは，前方のみへ体を傾けたつもりでも，僅かに
左右方向への傾きが生じており，斜め前に移動してしまうことが原因だと考える．
3[deg]の不感帯を設けていた（図 3-7 参照）が，これに関しての調査と適切な設定が必
要だと考えられる． 
「旋回しやすい ― しにくい」は，低速と高速の結果に有意差は見られなかったが，
評価点は，それぞれ 5.2，5.12であり，やや良いという結果であった．標準偏差は，1.44
と 0.84 であり，高速の方がばらつきは小さくなっていた．そして，その差は 0.6 であ
り，評価項目の中で最大であった．これは，低速のとき，旋回速度が遅いため正確に旋
回でき，旋回しやすいと感じた人と，旋回速度が遅いため，旋回に時間がかかり旋回し
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づらいと感じた人が存在したためだと考えられる． 
「敏感 ― 鈍感」は，低速で評価点が 4.45，高速で 5.85であり，標準偏差は低速が
1.43，高速が 1.31 であり，速度変換に応じた結果が得られた． 
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4.3.3 乗り心地に関する用語に対する考察  
 
 乗り心地に関する用語対の評価結果は，「速い ― 遅い」を除く 5 用語対において，
低速の方が良いという結果が得られた．さらに 5用語対中，「安全 ― 危険」，「安定 ― 
不安定」，「疲労感が弱い―疲労感が強い」の 3用語対において有意差が見られた．この
ことから，低速の方は乗り心地が良いということがわかった．これは，自律移動型の電
動車椅子による評価と一致した結果となった． 
本インタフェースは，座席が傾くことから乗り心地が悪いと評価される可能性があっ
たが，「乗り心地が良い－悪い」の評価結果は，低速で 5.25，高速で 4.95 であり，両
方の速度でやや良いという結果が得られた．標準偏差は，低速で 0.94，高速で 1.14 で
あり，どちらも実験協力者はほぼ同じ評価を行っていた．これは，座席を傾けるように
するため，空気圧バネを座席の下に設置したことにより，これがクッションとなり，乗
り心地の良さにつながったと考えられる．空気圧バネの硬さは，乗り心地だけではなく，
操作性にも影響があると考えられ，空気圧バネの硬さの評価を行う必要があると考える． 
また，本インタフェースは体を傾けることから，疲れやすいことが予測されたが，「疲
労感が弱い － 疲労感が強い」の評価を確認すると，低速で 5.2，高速で 4.3 であり，
両方で 4以上となり，数分程度の短い時間であれば，強い疲労感はないことがわかった．
しかしながら，屋外へ出て長距離を数十分間，または数時間，走行することは難しいと
言える．したがって，現時点では，本インタフェースは屋内で使用することが望ましい．
屋内での使用として，家の中の移動だけではなく，スーパーなどの店などでの買い物時
にも使用できると考えられる．屋外での使用は難しいが，屋内での使用が行えれば，身
体の不自由な人の自立支援に役立つという，本研究の目的を満たせると考える．  
「安全 ― 危険」の評価は，低速で 5.65，高速で 4.25 であり，強い不安感がないこ
とがわかった．低速の時は全項目中最も良い評価であった．つまり，低速のとき，実験
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協力者は本インタフェースを実装した電動車椅子に対して，安全だと感じていたことが
わかる．低速は，速度が人間の歩行速度の 1/4程度であり，ゆっくりした速度であるた
め，落ち着いて操作が行え，周囲を確認しながら走行できていたため，高い評価が得ら
れたと考える．実際に実験協力者は，走行時，座面を傾斜させながら，周囲を見る動作
を行っていた．これに対して高速の評価点は，4.25 であり，低速と比べ，1.4 も低い．
高速になると，速度が過敏になり落ち着いて操作することができず，周囲をあまり確認
することができないため，評価が低速と比べ，低かったと考える．実際に，高速時では
実験協力者は，低速時に比べ周囲を見る回数は少なかった．これらのことから，安全性
を重視する場合，速度を小さく設定する方が良いことがわかる． 
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4.3.4 座席傾斜量の頻度に関する考察 
 
 本節では，座面傾斜量の頻度に関する考察を行う．実験協力者全員の L字経路走行時
の前後用の傾斜センサ値（傾斜量）をまとめたグラフを図 4-11 と図 4-12 に示す．図
4-11は，低速時のものであり，図 4-12は，高速時のものである．横軸は傾斜量であり，
2[deg]づつ分割している．縦軸は，傾斜量の割合を意味する． 
 図 4-11の低速時は，8～14[deg]の使用割合が非常に多く，約 64.5％であった．また，
図 4-12の高速時は，6～12[deg]の使用割合が非常に多く，約 63.4％であった．本実験
では，電動車椅子が動作する有効な傾斜量の範囲は，3～16[deg]に設定してあり，3[deg]
以下の場合，車椅子は動作せず，16[deg]以上の場合，速度が増加しないようにした．
16[deg]以上の割合が多い場合，有効な傾斜量の範囲設定が不適切であったと言えるが，
図 3-9と図 3-10から，16[deg]以上はほとんどなかった結果から，傾斜量の設定範囲は
適切であったと言える．また，本インタフェースのように座面傾斜で電動車椅子を操作
する場合，前進操作のとき 6～14[deg]の範囲が最も良く使用されていることがわかっ
た．人間は，座面の傾斜が 16[deg]を超えると，操作しづらくなり，6～14[deg]の範囲
が適切であると考えられる． 
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図 4-12高速の各傾斜量の割合 
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4.3.5 座席傾斜量による加速度に対する考察 
  
本実験では，「操作性」と「乗り心地」に関して，速度を変え評価を行った．速度だ
けではなく，加速度も影響があると考えられる．そこで，本実験では座面の傾斜量によ
り，加速度による影響を推測した． 
 座面の傾斜量が大きく変化し続けている実験協力者は，加速度が大きく変化している
状況で車椅子を操作していたと推測でき，反対に，傾斜量が小さく変化し続けている実
験協力者は，加速度が小さく変化している状況で車椅子を操作していたと推測できる．
そこで，加速度が小さく変化している実験協力者 5 人と大きく変化している実験協力者
5 人を抽出し，これらのアンケート評価から，加速度の影響を確認した．加速度が大き
く変化しているか，小さく変化しているかの判断は，L字経路走行時の「座面傾斜量の
差の標準偏差」を用いた．座面傾斜量の差は，n回目と n-1回目に計測した傾斜量の差
であり，サンプリングタイムは 150[ms]である．座面傾斜量の差の標準偏差が最も小さ
い 5人を加速度が小さく変化している実験協力者とし，最も大きい 5人を加速度が大き
く変化している実験協力者とした． 
「低速」と「高速」における加速度が小さく変化している実験協力者 5人と，大きく変
化している実験協力者 5 人のアンケート結果を図 4-13 に示す．多くの項目において，
加速度が小さく変化している実験協力者の方が良い結果となった．この傾向は，「低速」
と「高速」両方おいて同様であった．この結果から，加速度が小さい方が「操作性」と
「乗り心地」が良いことが推測できる．しかし，加速度が小さすぎても反応が鈍くなる
ことが懸念される．このため，加速度を正確に計測し，「操作性」と「乗り心地」に良
い影響を与える加速度の調査が必要である． 
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図 4-13: 加速度の影響を考慮した実験結果 
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4.4 ジョイスティックによる実験の結果 
4.4.1 アンケートの結果と考察 
 
図 4-14 に低速のときの身体動作インタフェースとジョイスティック，それぞれの評
価点の平均値を示す．エラーバーは標準偏差を表す.具体的な値が表 4-3に示す． 
  
 
 
 
 
 
 
 
表 4-3: 低速実験結果 
項目 操作感 直進感 旋回性 
敏感- 
鈍感 
違和感  
身体動作 
低速（標準偏差） 
5.2 
（1.17） 
4.3 
（1.31） 
5.2 
（1.44） 
4.45 
（1.43） 
5.1 
（0.89） 
 
ジョイスティック 
低速（標準偏差） 
5.6  
（0.7） 
5.7 
（0.95） 
5.8 
（0.92） 
5.8 
（0.63） 
5.5 
（0.53） 
 
項目 乗り心地 
速い- 
遅い 
安全性 安定性 快適性 疲労感 
身体動作 
低速（標準偏差） 
5.25 
（0.94） 
2.95 
（0.97） 
5.65 
（1.35） 
5.35 
（1.28） 
5.1 
（0.99） 
5.2 
（1.63） 
ジョイスティック 
低速（標準偏差） 
5.7 
（0.68） 
4  
（0.94） 
5.6 
（1.17） 
5.6 
（0.97） 
5.3 
（0.68） 
5.8 
（0.79） 
1
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* 5%有意差あり
* **
図 4-14: 低速実験結果 
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  低速の場合，身体動作インタフェースとジョイスティックの評価点は，ジョイステ
ィックの方がやや良い結果であった．「直進しやすい-直進しにくい」，「敏感-鈍感」，「速
い-遅い」項目のみ 5％の有意差があった． 
 これは，「直進」操作はジョイスティックの方が良いことを示す．また，実験協力
者は，身体動作インタフェースと比べ，ジョイスティックの方が速度の増減が急であり，
「感度」と「速さ」の評価点が身体動作インタフェースより高い．なお，「速い ― 遅
い」は，7で「非常に速い」，1で「非常に遅い」という意味であり，「敏感 ―鈍感」は，
7 で「非常に敏感」，1で「非常に鈍感」という意味であり，良い・悪いを判断できる用
語ではない． 
上記の 3つ用語対以外は，同程度の評価であった． 
図 4-15 に高速のときの，身体動作インタフェースとジョイスティック，それぞれの
評価点の平均値を示す．具体的な値を表 4-4に示す． 
 ジョイスティックと身体動作インタフェースの評価点は同程度であり，各項目すべて
において，5％の有意差はなかった．この結果は，高速の場合はジョイスティックと身
体動作インタフェースとの間に，操作感や乗り心地に差がないことを示している． 
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* 5%有意差あり
図 4-15: 高速実験結果 
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表 4-4 高速実験結果： 
項目 操作感 直進感 旋回性 
敏感- 
鈍感 
違和感  
身体動作 
低速（標準偏差） 
4.5  
（1.16） 
4.25 
（1.81） 
5.15 
（1.35） 
5.85 
（0.96） 
4.3 
（1.31） 
 
ジョイスティック 
低速（標準偏差） 
4.6  
（1.27） 
4.9 
（1.52） 
4.7 
（1.567） 
5.9 
（1.2） 
4.6 
（1.27） 
 
項目 乗り心地 
速い- 
遅い 
安全性 安定性 快適性 疲労感 
身体動作 
低速（標準偏差） 
4.95 
（1.12） 
5.55 
（1.16） 
4.25 
（1.51） 
4.15 
（1.49） 
4.7 
（1.31） 
4.3 
（1.55） 
ジョイスティック 
低速（標準偏差） 
4.2 
（1.55） 
6.3  
（0.95） 
4  
（1.33） 
3.8 
（1.69） 
4.4 
（1.71） 
4.9 
（1.37） 
 
本身体動作インタフェースは，多くの操作感と乗り心地に関連する用語対において，
広く普及しているジョイスティックとあまり差がないという結果から，本インタフェー
スが，有用なインタフェースであることを示している． 
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4.4.2 経路走行の結果と考察 
 
L字経路の走行時間は表 4-5,4-6に示す． 
 
表 4-5：低速走行時間 
項目 平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
身体動作 68 99 47 13 
ジョイスティック 38 46 35 4 
 
表 4-6：高速走行時間 
項目 平均値[秒] 最長[秒] 最短[秒] 標準偏差 
身体動作 40 55 30 6 
ジョイスティック 26 34 22 3 
 
 
 ジョイスティックでの結果は，低速，高速ともに身体動作インタフェースと比較し，
短い時間で L 字経路を走行していた．これは，実験協力者がジョイスティックの操作
に対して慣れているため，速度と方向の入力が上手く行えていたためだと考えられる．
身体動作インタフェースは，体の動きで速度と方向を入力するインタフェースであるた
め，ジョイスティックと比べると，操作性が悪いことは明確である．しかも，ジョイス
ティックは誰もが使用したことがあるインタフェースであり，これは練習を多く行って
いるともいえる．これに対して，本身体動作インタフェースは，僅か数分のみの練習し
か行っていない．このようなことにもかかわらず，身体動作インタフェースの L字経路
の走行時間は，ジョイスティックの時間と比べ，二倍よりも短い．練習をさらに行えば，
さらにこの時間は短くなることが容易に予測できる．これらのことから，本身体動作イ
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ンタフェースは移動方向と速度を入力できるインタフェースであり，ジョイスティック
の操作感に近いことを示している．つまり，本インタフェースが有用であることを示し
ている． 
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4.5 おわりに 
 
本章では，第 3章で述べた身体動作インタフェースと評価方法に従い，評価実験を行
った結果とその考察について述べ，本インタフェースが，実験協力者から肯定的な印象
を持たれたこと，およびジョイスティックような直感的な操作が可能なインタフェース
であることを示した．以下に本章をまとめる． 
 
1．アンケート結果から，11項目の評価点はほぼすべてにおいて，低速，高速共に 4か
ら 6の間であり，実験協力者が本インタフェースに対して肯定的な印象を持ったこと
がわかった．また，低速と高速の評価点を比較すると，低速の方が良いという結果が
得られた． 
 
2．L字経路の走行結果は，20人の実験協力者の内，18人が低速，高速共に経路を逸脱
せずに走行することができた．走行時間は，低速のとき平均が 68[秒]，最短が 47[秒]，
最長が 99[秒]であり，高速のとき平均が 40[秒]，最短が 30[秒]，最長が 55[秒]であ
った． 
 
3．アンケート結果からわかったことを以下にまとめる． 
 「操作感が良い ― 悪い」，「違和感が弱い ― 強い」は，高速よりも低速の方が
評価良く，有意差も見られた．これは，低速の方が落ち着て，ゆっくり座面を傾
けられ，実験協力者の思った通りに電動車椅子を操作できるためだと考えられる． 
 「直進しやすい － しにくい」は，低速，高速，それぞれの評価点の平均が 4.3
と 4.25 であった．両方の速度において，他の用語と比較し，評価点が悪い結果
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となった．これは，前方のみへ体を傾けたつもりでも，僅かに左右方向への傾き
が生じており，斜め前に移動してしまうことが原因だと考えれ，今後，この対策
が必要である． 
 「乗り心地が良い－悪い」の評価結果は，低速で 5.25，高速で 4.95であり，両
方の速度でやや良いという結果が得られた．これは，座席を傾けるようにするた
め，空気圧バネを座席の下に設置したことにより，これがクッションとなり，乗
り心地の良さにつながったと考えられる． 
 「疲労感が弱い － 疲労感が強い」の評価は，低速で 5.2，高速で 4.3 であり，
両方で 4以上となり，数分程度の短い時間であれば，強い疲労感はないことがわ
かった．現時点では，長時間の走行には向かないため，スーパーや病院内のよう
な屋内での使用が考えられる．これは，身体の不自由な人の自立支援に役立つと
いう，本研究の目的を満たせると考える．  
 「安全 ― 危険」の評価は，低速で 5.65，高速で 4.25 であり，低速の時は全項
目中最も良い評価であった．低速は，速度が人間の歩行速度の 1/4 程度であり，
ゆっくりした速度であるため，落ち着いて操作が行え，周囲を確認しながら走行
できていたため，高い評価が得られたと考える．安全性を重視する場合，速度を
小さく設定する方が良いことがわかった． 
 
4．経路走行結果からわかったことを以下にまとめる． 
 本インタフェースは，人間の歩行速度と比べると非常にゆっくりした速度である
が，2分間程度の非常に短い練習で，直進，旋回操作が可能である．つまり，長
時間の練習が不要である，直感的な操作が行えるインタフェースである． 
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 経路走行時の座面傾斜量を確認したところ，前後用の傾斜センサの傾斜量は，直
線では大きくなり，カーブでは小さくなっていた．また，左右用の傾斜センサの
傾斜量はカーブで大きく変動していた．このことから，実験協力者の多くが，入
力量を認識し，操作していたことがわかった． 
 
5. ジョイスティックによる比較実験結果からわかったことを以下にまとめる． 
 アンケート評価の結果から，本身体動作インタフェースは，多くの操作感と乗り
心地に関連する用語対において，広く普及しているジョイスティックとあまり差
がないという結果が得られた． 
 L 字経路の走行時間から，本身体動作インタフェースは，広く普及しているジョ
イスティックの時間の二倍よりも短い．練習をさらに行えば，さらにこの時間は
短くなることが容易に予測できる． 
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手綱式インタフェースの開発 
第 5章 手綱式インタフェースの開発  
5.1 はじめに 
 
移動ロボットは人の新たな移動手段として期待されている．しかしながら，上記の挙
げた移動ロボットの多くが，大人を対象としている．このため，子供用のパーソナルモ
ビリティの研究，開発も必要である．本研究では，移動ロボットの重要な要素であるイ
ンタフェースに着目し，子供用のインタフェースを開発，評価することにより，子供用
のパーソナルモビリティの開発に貢献することを目的としている．子供用のインタフェ
ースの要求仕様として，安全であることはもちろん，操作が容易であること，そして，
楽しく操作できることが挙げられる．操作が容易であり，かつ，楽しく操作できること
を満たすものとして，馬を操作するときの手綱が考えられる．そこで，本研究では，手
綱式インタフェースの開発を行う．そして，安全性を考え，障害物回避機能を実装する．
子供は，大人と比べ，周りの環境に対する注意力が小さいため，障害物に衝突すること
が多い．したがって，子供用のインタフェース，およびパーソナルモビリティには，障
害物回避機能は必須である． 
第 5.2節において本研究の実験用の移動ロボットの構成を述べる．第 5.3節，第 5.4
節において手綱式インタフェースの詳細を述べる．第 5.5節において，障害物回避機能
について述べる． 
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5.2 ロボット構成 
 
本研究では，著者の研究室で製作された屋外用自律移動ロボット ARIM（Autonomous 
Robot with Integrated Module）（移動速度：0.2 [m/s]）を用いて，手綱式インタフェ
ースを実装し，評価実験を行う．図 5-1 に ARIM の外観を示す．ARIM は公園等の屋外
の公共空間で，人の移動支援や子どもの遊び相手，敷地内の見守りを担うサービスロボ
ットとして開発された．「子どもが乗って遊べる乗り物のおもちゃ」というデザイン方
針に基づき設計されている[30]．そのため，子供や親に不安感を与えないよう，ボディ
ラインの角部の R 処理などに配慮して製作されており， ユーザがまたがって乗れるよ
う設計されている．左右の車輪には，直径が 400[mm] のミニバイク用中空タイヤが 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1130mm
615mm
726mm
LIDAR
ジョイコン
手綱
図 5-1 ARIM ロボット 
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使用され，走行路に存在する 30[mm] 程度の段差を乗り越えられる設計になっている．
また，ロボットの車体前方には LIDAR センサ（UTM-30LX，寸法：60[mm]×60[mm]×87[mm]）
1 台が搭載されており，これを用いて障害物を検知する．LIDAR センサの外観を図 5-2
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-2 LIDARセンサ [31] 
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5.3 手綱式インタフェースの概要 
 
まずユーザが手綱を引く引張力を，手綱と接続されたセンサが検出する．検出部の様
子は図 5-3に示す．検出された引張力を基に，ロボットの動作を生成する．これにより，
ユーザはロボットに指令を与えることが可能となる． 
本手綱式インタフェースで，様々な材質や，曲面などの複雑な形状のものに貼り付け
ることができ，測定も容易である点から，引張力検出センサとしてひずみゲージを採用
した．本インタフェースのひずみ検出部には，薄板状の対象物の両面にそれぞれ 1 枚
ずつひずみゲージを貼る 2 アクティブゲージ法（曲げひずみ測定法）[32] を採用した．
この測定法は，対象物にひずみゲージを 1 枚貼ったときと比較して出力電圧を 2 倍に
し，対象物である金属の温度変化によるひずみの増減を自動的に防ぐ機能を持つ．これ
は，微小な曲げひずみを精度よく検出できるだけでなく，温度変化の激しい屋外で活動
するロボットに利用するのに適している．また，ひずみゲージから得られた微小な出力
信号電圧は，ホイートストンブリッジを利用した差動増幅回路を用いて増幅させた．増
幅器を調節する抵抗に可変抵抗を用いており，増幅利得をある程度変更することができ
る．回路を通して得られた出力信号は，ダックス技研株式会社製 DACS8200 を用いて A/D 
変換し，信号処理を行った． 
本インタフェースにおいては，両面にひずみゲージを貼った 50[mm]×15[mm] の薄板
バネ 2 枚に，手綱となるひもの両端を接続し，ひずみ検出部（薄板バネを固定する部
分）をカバーで保護して，ロボットの車体前方に取り付けた[33]． 
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ひずみ検出部 
固定治具 
手綱 
図 5-3 ひずみ検出部 
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5.4 動作生成 
 
本インタフェースでは，引張力検出センサによって検出される電圧変化を基に，ロボ
ットの動作を生成することとした．左右のひずみ検出部から得られる出力電圧は，ユー
ザが手綱を引くことにより上昇する．この出力電圧値の変化に対して閾値を設け，閾値
よりも値が低ければ真理値 0，高ければ真理値 1 とし，この値を利用して複数の動作を
生成することを実現した．表 5.1 に左右の真理値とロボットの動作の対応を示す．ま
ず，左右の真理値が同時かつ 1 秒以内に 1 となったとき，ロボットの進行方向速度を
加速する．つまり，ロボットが停止しているときに手綱を一瞬引っ張ることで，ロボッ
トは前進を始め，ロボットがすでに動いているときはその進行方向へ加速する．次に，
左右の真理値が同時かつ 1 秒以上 1 となったとき，ロボットは停止する．つまり，手
綱を引き続けることでロボットを停止させることができる．そして，左右どちらかの真
理値が 1 となったとき，ロボットはその方向へ旋回する．例えば，ロボットが停止中
に左の手綱を引き続けることにより，ロボットは左回りでその場旋回する．また，ロボ
ットが進行中に右の手綱を引いたとき，ロボットは前進しながら右方向へ旋回する．こ
のような簡単な動作により，ロボットを操作することができる．したがって，第 2.3節
で述べた要求仕様である「操作が容易であること」を満たしていると言える． 
 
表 5-1: 左右の真理値とロボットの動作関係 
動作 右側の真理値 左側の真理値 他の条件 
前進 1 1 1 秒以内 
停止 1 1 1 秒以上 
右回り 1 0  
左回り 0 1  
 
第 5 章 手綱式インタフェースの開発 
- 80 - 
 
5.5 障害物回避機能 
 
障害物回避機能として，ロボット前方に設置された LIDAR を用いて障害物を検知し，
ユーザの動作指令に対して補助的な動作生成を行うこととした[34]．図 5-4 に本動作生
成手法の概略を示す．まず，ロボットの前方に，ロボットより大きな幅を持つ長方形を
N 個設置する．本研究では，N = 60 と設定した．そして，障害物に衝突せずに進行で
きる距離 Lとユーザからの動作指令を基に，長方形の設置角との差分 をそれぞれ求め
る．その後，距離 iL （i= 1,2,・・・・ Ｎ）と角度差 Δθiを用いて，前方の長方形
を以下の式に基づき評価することとした． 
)exp(
1
1,
il
iL
Lk
E     ・・・ （5.1） 
)exp(
1
,
i
i
k
E

 ΔΔ
Δ  ・・・ （5.2） 
iiLi EEE ,, Δ          ・・・ （5.3） 
Klと KΔθ は任意の定数であり，本研究では Kl＝0.55 ，KΔθ＝1.00 と設定した．最も評
価の高い長方形の設置角に沿うようにロボットを動作させることで，安全かつユーザの
指令に沿った動作を生成できる. 
これにより，子供でも障害物に衝突せずに安全にロボットを操作することができ，第
2.3節で述べた要求仕様である「安全であること」を満たすことができる． 
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図 5-4 障害物回避機能 
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5.6 おわりに 
 
本章では，子供向けのインタフェースとして，手綱式インタフェースを挙げ，手綱式
インタフェースの概要，実装するロボットについて述べた．以下に，本章のまとめを示
す． 
 
1. 手綱式インタフェースは，馬を操作する感覚でロボットを操作できるため，「楽しい」
という感覚を喚起できると考えられ，子供用のインタフェースとして適当だと考える． 
これは，第 2.3節で述べた要求仕様「楽しく操作できること」を考慮している． 
 
2. 省自由度であるため，子供でも容易に操作することができる．省自由度のインタフ
ェースを実現するため，引張力検出センサとしてひずみゲージを採用し，ユーザが手
綱を引く引張力を検出，それを基にロボットの動作を生成した．これは，第 2.3 節で
述べた要求仕様「操作が容易であること」を考慮している． 
 
3. 安全のため，LIDARを用いた障害物回避機能を移動ロボットに実装し，ユーザの動作
指令に対して補助的な動作生成を実現した．これは，第2.3節で述べた要求仕様安全
であること」を考慮している． 
 
4. 手綱式インタフェースを実装するロボットについて述べた．ロボットは，「子供が
乗って遊べる乗り物のおもちゃ」というデザイン方針に基づき設計されていることを
述べた． 
 
第 6章 手綱式インタフェースの実験結果と考察 
- 83 - 
 
第 6章 
手綱式インタフェースの実験結果と考察 
第 6章 手綱式インタフェースの実験結果と考察  
6.1 はじめに 
 
手綱は，広く普及しているジョイスティックと比較すると，ボタンなどがないため多
くの命令を入力することはできない．しかし，人間は手綱を用い，馬をコントロールし
てきた．大人だけではなく，子供も手綱を使用し，馬をコントロールしてきたことから，
手綱を移動ロボットのインタフェースとすることは，十分に可能だと考えられる．この
ように手綱は，子供向けのインタフェースとして，大きい可能性を秘めているが，移動
ロボットに手綱をインタフェースとして用いた例は報告されていない． 
 第 5 章において，本手綱式インタフェースについて述べた．本章では，評価実験につい
て述べる．評価実験は，二種類行った．一つ目の実験は，本手綱式インタフェースが子供
に受け入れられるかを確認する実験であり，二つ目の実験は，ジョイスティックとの比較
と障害物回避機能が搭乗者に与える影響を確認するための実験である．1 つ目の実験を第
6.2 節に，二つ目の実験を第 6.3 節において述べる．そして，第 6.4 節において本章をまと
める． 
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6.2 操作性と乗り心地の評価 
6.2.1 目的 
 
手綱式インタフェースは新しいインタフェースであるため，人に受け入れられるかど
うかを操作性と乗り心地の観点から，評価実験により確認する． 
 
 
6.2.2 条件 
 
実験環境と対象者 
調査対象者は，2012 年 4 月 7，8 日に大学構内で開催されたさくらフェスタ 2012 お
よび 2012 年 7 月 14 日に栃木県総合教育センターで開催された学びの杜の夏休みの来
場者と，大学見学のために来訪した小学生ら計 76（3才～47才）人，主に子供である．
中に幼稚園から 6 才までの子供は 18 人，7 才から 10 才までの子供は 38 人である．屋
外または屋内のイベント会場において，ロボットへの乗車と手綱式インタフェースによ
るロボットの操縦を体験してもらった．なお，本実験は，手綱式インタフェース自体を
評価するため，LIDARを用いた障害物回避機能はオフの状態で行った． 
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アンケート 
アンケートの設問は以下の 3 問である． 
（1） 乗り心地は良いか． 
（2） 手綱による操作は良いと思うか． 
（3） 手綱による操作は面白いと思うか． 
これらの質問に対して，「そう思う」を 5，「そう思わない」を 1 として 5 段階評価
で集計した．アンケートを図 6-1に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. 乗り心地はどうでしたか
2. 手綱による操作はどうでしたか
3. 乗って操作してみてどうでしたか
どちらでも
ない
とても
つまらない
とても
面白い
どちらでも
ない
とても
悪い
とても
良い
どちらでも
ない
とても
悪い
とても
良い
図 6-1 実験用アンケート 
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6.2.3 実験結果 
 
手綱式インタフェースによるロボットの操縦体験後，アンケートに回答してもらった． 
実験様子を図 6-2に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 6-1 にアンケートの集計結果を示す．  
 
表 6-1:実験結果 
項目 平均値 標準偏差 
乗り心地 4.55 0.86 
操作感 4.49 0.92 
面白さ 4.88 0.36 
 
図 6-2 手綱による操作実験の様子 
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アンケートの結果，すべての項目において平均値 4 以上を得ることができ，特に設
問（3）に関しては平均値 4.88，標準偏差 0.36 と多くの人から非常に高い評価を得る
ことができた．これは，子供たちが新しい手綱式インタフェースに強い興味を持ったこ
とを示している． 
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6.2.4 考察 
設問（3）の「面白さ」の平均値は高く，標準偏差もより低い．このような高い評価
を得ることができたのは，手綱式インタフェースによるロボットの操縦が，ある程度難
しいという点が影響していると考える．多少難易度が高い方が，ロボットを思い通りに
操縦できたときに，搭乗者に対してより大きな達成感を与え，結果として「面白い」と
いう好印象につながったものと考えられる． 
手綱による操作に関しては，小学校高学年になると一度操作方法を説明すれば，ほと
んどの子どもがすぐにロボットを操ることができていた．しかし，小学校低学年かそれ
以下になると，前進のために「手綱を一瞬引く」ことと，停止のために「手綱を引き続
ける」ことの違いなどを理解させるのに多少時間がかかった．本実験以外の手綱式イン
タフェースによるロボットの操縦体験においても，前進時の手綱の操作方法を説明する
のは容易ではなかった．これは，手綱による前進以外の動作が，「右に曲がりたいのな
らば右の手綱を引く」のように直感的なものであるのに対して，前進時は手綱を後ろに
引くという操作が，搭乗者に違和感を与えていることが影響しているものと考えられる．
より多くの人に快適，便利に手綱式インタフェースを利用してもらうには，前進時の操
作はもちろん，搭乗者に違和感や不快感を与えるような操作を減らし，より直感的にロ
ボットを操縦できる工夫が必要である． 
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6.3 ジョイスティックとの比較評価実験 
 
6.3.1 目的 
 
 ジョイスティックは，最も一般的なインタフェースである．このインタフェースと比較
することにより，本手綱式インタフェースの有用性を確認する．また，本実験では，障害
物回避機能をオンにし，障害物回避機能が人に与える印象も評価，考察する．  
 
 
6.3.2 条件 
実験環境と対象者 
宇都宮大学工学部でのイベントにおいて，来訪した子供に実験の協力をしてもらった．
ジョイスティックの実験協力者が 40人，手綱式インタフェースの実験協力者が 35人で
あった．  
 
アンケート 
実験では，安全感，親切感，快適感，賢さと信頼感の 5項目により，5段階調査を行
った．  
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6.3.3 実験結果 
 
結果を図 6-3に示す．具体的な値を表 6-2に示す．そして，図 6-4に実験の様子を示
す．アンケート結果により，手綱式インタフェースとジョイスティックを比較した結果，
ジョイスティックより手綱のほうが良い評価が得られた．特に「賢い」項目は 5％の有
意差があった． 
  
表 6-2: 
 
安全性 親切感 快適性 賢い 頼もしい 
手綱 
4.83 
（0.38） 
4.71 
（0.52） 
4.51 
（0.74） 
4.86 
（0.36） 
4.43 
（0.78） 
ジョイコン 
4.68 
（0.69） 
4.68 
（0.62） 
4.2 
（0.91） 
4.58 
（0.64） 
4.3 
（0.82） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3
3.5
4
4.5
5
5.5
手綱
ジョイコン
*
図 6-3 実験結果 
安全性  親切感  快適性    賢い   頼もしい 
＊ 5%有意差あり 
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図 6-4 ジョイコンによる操作実験の様子 
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6.3.4 考察 
 
実験結果から，実験協力者が本インタフェースに対して，非常に良い評価を持ったこ
とがわかった．さらに，僅かだがジョイスティックよりも良い評価を得ている．ジョイ
スティックは，ゲームから車椅子まで良く使われている．これに対して手綱は，日常的
なものではなく，実際に操縦したことがある人間はすくない．特に子供は，手綱を使い，
何かを操作することは，ほとんど機会がない．このため，手綱式インタフェースを操作
したときの方が，印象が強く，アンケートの各項目に対して良い評価が得られたと考え
る．また，高い評価を得たことから，本インタフェースは子供に適しているインタフェ
ースだと言える． 
ジョイスティックと手綱式インタフェースともに，アンケート項目，全てにおいて高
い評価点を得ている．つまり，障害物回避機能がロボットが知的で親切であるという印
象や衝突などが起こらないという点から，安全にロボットに乗っているという好印象を
搭乗者に与えたものと考える．障害物を回避する際，搭乗者の意図しない動作を行うこ
とから，悪い印象を与えることも予測できたが，アンケート結果から非常に良い印象を
搭乗者に与えていることがわかった． 
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6.4 おわりに 
 
 本章では，手綱式インタフェースの二つの評価実験を行い，結果から考察を行い，本手
綱式インタフェースが子供に対して有用であることを示した．以下に本章をまとめる． 
 
1．本手綱式インタフェースが子供に受け入れられるかを確認する評価実験を行った．乗り
心地，操作感，面白さをアンケートにより評価した結果，非常に良い評価が得られた．
このことから，本インタフェースが子供に受け入れられるインタフェースであることを
確認できた． 
 
2. ジョイスティックと比較する実験を行った．本手綱式インタフェースは，ジョイスティ
ックよりも良い評価が得られたことから，子供向けのインタフェースとして適切である
ことを示した．また，本実験では，障害物回避機能を有効にして行った．アンケート項
目すべてにおいて高い評価を得たことから，障害物回避機能の有用性も確認し，本イン
タフェースが安全であることを示した． 
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第 7 章 
結  論 
第 7章 結論  
 
7.1 本研究の結論  
本研究は，パーソナルモビリティをより多くの人々に使用してもらうため，パーソナ
ルモビリティにとって重要な要素であるインタフェースに関する研究である．本研究で
は，従来のインタフェースの調査から，手を使用しないインタフェースと手を使用する
手動インタフェースの開発を行った．手を使用しないインタフェースは，体の動きによ
りパーソナルモビリティを操作する身体動作インタフェースに着目した．電動車椅子に
搭乗しながら手を使用し別の作業を行いたい人や，手の不自由な人のために電動車椅子
への実装を行った．また，手動インタフェースは，子供でも移動ロボットを操作できる
ように，楽しく，容易に操作できる手綱式インタフェースを提案し，移動ロボットへの
実装を行った．そして，それぞれ，「操作性」と「乗り心地」に関して評価とその結果
について考察を行い，本インタフェースの有用性を示した．以下，前章までに述べてき
た研究成果についてまとめ，それらを総括する． 
 
第二章では，パーソナルモビリティの従来のインタフェース研究について調査するこ
とにより，身体動作インタフェースと手動インタフェースの重要性を明確にした．そし
て，本研究におけるインタフェースの要求仕様を明確にした．本身体動作インタフェー
スの要求仕様は，対象者は座りながら体を自由に動かせる人とすること，ジョイスティ
ックのように移動速度と方向を直接入力できること，入力量がある程度，認識できるこ
と，低コストでインタフェースシステムが構築可能であること，である．これらの要求
仕様を満たすため，本研究では，座面傾斜による身体動作インタフェースを提案した．
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また，本手動インタフェースの要求仕様は，子供用であることから，安全であること，
操作が容易であること，楽しく操作できること，とした．これを満たすものとして，手
綱式インタフェースを提案した． 
 
第三章では，本身体動作インタフェースの構成と評価実験方法について述べた． 
本身体動作インタフェースは，座面に前後，左右用に二台の傾斜センサを取り付け，
座面の傾斜量により，電動車椅子の移動速度と方向を設定する．これにより，ジョイス
ティックのように移動速度と方向を直接入力でき，かつ，入力量がある程度認識できる．
また，モータを直接制御しないような取り付け型のインタフェースであるため，比較的
容易に既存の電動車椅子に実装できる．そして，必要なセンサ等が安価であることから，
低コストで構築できるインタフェースシステムである． 
評価実験は，本インタフェースが直感的に操作できることを確認すること，そして，
操作性と乗り心地をアンケートにより確認すること，さらに，ジョイスティックでの操
作との比較を行うことを目的とした．この目的を達成するため，実験で使用する電動車
椅子およびその速度，走行環境，実験手順，アンケートについて述べた．アンケートは，
操作性と乗り心地に関連する用語 11対を選択し，作成した． 
 
第四章では，本身体動作インタフェースの評価実験及び結果についての考察を行い，
本インタフェースの有用性を示した．アンケートの 11 用語対のほぼ全てにおいて，中
央値 4よりも良い評価が得られていたことから，実験協力者が本インタフェースに対し
て肯定的な印象を持ったことがわかった．さらに，経路を逸脱せずに，ほぼすべての実
験協力者が走行できたという結果とそのときの座面の傾斜量から，本インタフェースが
ジョイスティックのように直感的な操作が可能なインタフェースであることを示した．
また，ジョイスティックとの比較実験の結果，アンケート評価において，ほぼすべての
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項目で 5%の有意差がなく，実験協力者がジョイスティックに近い感覚で本インタフェ
ースを使用していたことがわかった． 
 
第五章では，手綱式インタフェースと使用する移動ロボットについて述べた．手綱式
インタフェースを実現するために，引張力検出センサとしてひずみゲージを採用し，ユ
ーザが手綱を引く引張力を検出，それを基にロボットの動作を生成した．さらに，LIDAR 
を用いて，生物の知能にあたる障害物回避機能を実装し，ユーザの動作指令に対して補
助的な動作生成を実現した． 
 
第六章では，手綱式インタフェースの評価実験を行い，アンケート結果とその考察に
ついて述べ，子供向けとして本インタフェースが有用であることを示した．評価実験は，
二つ行った．一つ目の評価実験は，乗り心地，操作感，面白さをアンケートにより評価し
た．非常に良い評価が得られたことから，本インタフェースが子供に受け入れられるイン
タフェースであることを確認できた．二つ目の評価実験は，ジョイスティックとの比較を
行った．本手綱式インタフェースは，ジョイスティックよりも良い評価が得られたことか
ら，子供向けのインタフェースとして適切であることを示した． 
 
本研究は，パーソナルモビリティをより多くの人々に使用してもらうため，インタフ
ェースに関する研究を行った．身体動作インタフェースを新たに開発することにより，
手の不自由な人をはじめ，パーソナルモビリティに搭乗しながら，手を使う作業を可能
とした．また，子供でも扱える手綱式インタフェースを開発し，省自由度のインタフェ
ースの有用性を示した．本研究のインタフェースに関する研究により，パーソナルモビ
リティを使用できる人の範囲を増加させたと考えられ，パーソナルモビリティによる移
動支援の幅の広がりにより，この分野において社会貢献を果たすことが期待できる． 
第 7 章 結論 
- 97 - 
 
7.2 展望 
 
以下，本研究の今後の展望について述べる．本研究の成果は，半自律パーソナルモビ
リティの開発や馬型ロボットの開発に貢献が行えると考えられる．それぞれの詳細につ
いて述べる． 
 
1. 半自律パーソナルモビリティの開発 
本研究で開発したインタフェースは，人間の意図を直接反映できるものである．人間
が長時間，インタフェースを操作し，パーソナルモビリティを動作させることは難しい
と考えられる．そこで，半自律パーソナルモビリティの開発が必要になると考えられる．
例えば，手の不自由な人が本身体動作インタフェースを実装した電動車椅子を使用する
場合，家の中は本インタフェースで移動し，屋外は自動で移動するという運用が考えら
れる（買い物をしたい場合，家から店までは自動で移動，店の中では，本インタフェー
スを使用し，搭乗者の望む場所へ移動できる）また，子供が移動ロボットに乗り，公園
で遊ぶ場合，公園までは自動で移動し，公園内では本手綱式インタフェースを使用し，
移動ロボットを遊具として運用することが考えられる． 
 
2. 馬型ロボットの開発 
人間が馬に乗るとき，手綱だけではなく体の動きも使い，馬に人間の意図を伝えてい
る．したがって，馬型ロボットのインタフェースとして，手綱式インタフェースと身体
動作インタフェースが必要になると考えられる．つまり，本研究成果は，馬型ロボット
の開発に対して大きい貢献が期待できる．また，身体動作インタフェースは，実験やデ
モンストレーションにおいて，「おもしろい」というコメントが多かったことから，遊
具としての可能性も期待できる．さらに，手綱式インタフェースは馬乗りのイメージが
第 7 章 結論 
- 98 - 
 
強く印象付けられ，実験協力者が興味持ちやすかった．つまり，遊具という付加価値を
馬型ロボットに付けることが期待できる． 
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